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: (第5章 高流動コンクリートによる ，!
: I断面修復を行なった塩害コンクリート I! 









コンクリートの I : 















C : CaO， S: Si02， A: AI20]， F: Fe20]， H: H20， 
CiS : 3CaO・Si02，C2S: 2CaO・Si02，CjA: 3CaO・AI20j，C4AF: 4CaO・A120j・Fe20j，











































は， ( 1 )単位粉体量を増加させる， (2)分離低減剤を用いる，という 2つの方法がある.こ
のうち(1 )を用いたものを「粉体系高流動コンク リートJ， (2) を用いたものを「増粘剤系















U nit mass of water (kg/m.1) 
Fig.2.1 Unit mass of water in self-compacting 
concrete (kg/m3) ，) 
Triple powder 
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Double powder 30 
Powder-rich type 




己HPC I Double 








































? ???????? ???? ?
OPC : Ordinary Portland cement 
SlagB : Slag cement B type 
HPC : High-early-strength Portland cement 
LPC : Low-heat Portland cement 
MPC : Moderate-heat Portland cement 
Lp : Limestone powder 
Belit : High-belit-content Portland cement 












Fig. 2.3 Cement type in self-compacting 
concrete-') 
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Fig. 2.2 Unit mass of powder in self-compacting 
concrete (kg/m3) i) 
P : Powder-rich type self-compacting concrete 
V : Viscocity agent type self-compacting concrete 







W/C=O.5， Slump= 17cm 只可7





ドセメントとして生産され，欧州標準化委員会においてもこれを踏襲する}jliJで規格化が進んAntiwashout Underwater Concrete 
W /C=O.5， Slump tlow=45cm 





Ordinary Portland A : Air， W : Water， S : Fine aggregate， G : Coarse aggregate， C 
cement， BS : Ground granulated blast furnace slag， F : Fly ash または微粉末の形で5%まで合むことがJISで認められメント製造用石灰石を混合粉砕するか，
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F/(C+F) (%) 
Fig.2.7 Relationship between compressive strength ratio and replacement 
ratio of additive to powder (Unit mass of powder=const.) 10) 
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Fig. 2.6 Compressive strength of concrete with 
limestone powder replaced to aggregate 
(Unit mass of cement : 191 kg/mヌ) 9) 
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石j反行微粉末がセメント It1のアルミネート相 (C_iA) と反応することによりモノカーボネー










































30 40'0 10 20 
F : Unit mass of additives 
40 
圧縮強
Fig. 2.9 Effect of addition of additives on the compressive strength ratio of additives 17) 
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アルカリしかし，単独で水と後触しでも氷手1])又 Jj ê.~は 'L じない.セメントと異なり，ているカえ。
向かスラグ微粉末のガラスを構成する制日偽造体を形成するSiO

































Particle diameter (μm) 
Lp2 : 5010cm2/g Lp3: 7260cm2/g 





Specific surface area by Blane Lp 1 
Fig.2.11 Relationship between flow velocity 
of concrete (VL)， yield value of mo口ar
(ηpl) and replacement ratio of limestone 












コンクリートの細孔構造はコンクリートの物性を決定するもっとも if{'~: な安同の-つであ高炉スラグ微粉末に関する研究2.4 
アルミネート
相 (C'jA) およびフェライト相 (C4AF)であり，
れている.これらの水和物のうち，構造体としてのセメントマトリックスの性状を大きく在七



















3CaO・SiO、+3.8H、0→1.7CaO・SiO、'2.5Hρ+1.3Ca(OH)， (2.1 ) 
2CaO・Si0
2








は3nm-2mm程度で、ある (Fig.2.13)却に また， C-S-Hゲル自身も密実ではなく， 3nm以下のゲ














































慮、されていることになる (Fig.2.15) 34). ただし，羽原の式では，低水セメント比で圧縮強度
が67.62MPa以上となる場合には用いることがでない.
吉野らはこれらの提案式の問題点を踏まえたうえで，細孔筏，細孔:止を考慮した強度-細孔
量関係式を提案している (Fig.2.16) i5). 
C-S-H Gel particle 
logFc=ー0.0128V-0.286Iog(M)+C (2.7) 
FC: 硬化セメント系材料の圧縮強度 (N/mm2)
Fig. 2.13 Pore among C-S-H gel particles21J) Fig. 2.14 Inside of C-S-H gel pa口icle30)
V: セメントペーストマトリックス中の細孔量 (cc/g)






あるいは塩化物イオンが泌透するこコンクリート中に炭酸ガス，しかしら保護されている.B) Volume of pore of 50nm or over 
of paste parts of hardened mortar 
A) Volume of pore of 50nm or over 


















ある.~. も長。急400ロU L喝 内川らの研究が詳ししρ4)J7)iX)羽原，細孔量とイオン透過性の関係は， 部ーを要約するその
と









(Fig. 2.17) 3X). 
( 1 )塩化物イオ ン
依存する圃ι
o 10 20 30 40 
Volume of ca pilary pore space larger 




o 10 20 30 
VoJume of capilary pore spaee larger 





(Fig. 2.18) 34). よるぱらつきは大きいFig. 2.15 Relationship between capillary pore volume larger than 50nm and 



















































Measured compressive strength (kgf/cm2) 
Fig. 2.16 Relationship between measured compressive strength 





20nmを[ -.6己の ~J;J原も高炉セ メントの場合に は50nmで、はなく，異なることがJH摘されており，
混和材の影響については今後定量化を行な混合セメント，しきし叶Ir1として用いているため川，
う必要ーがあるものと忠われる.
0.<1 0.3 υA 0 0.2 
Total porosi ty (%) 
0.3 0.2 。
耐久性との関係細孔量と物質透過性可2.5.2 
Fig. 2.17 Relationship between total porosity and 








-S-H Hadley's grain 
C二コ Tabular CH normal to interface 












Crystals amm Cふ H
〈二コ Cementgrain 
b)百 eOllivier-Gmndet Mod巴1(1982) 
。
??
3.)ηle Barnes et al. Model 
as presented by Maso (1980) 
】? ? ? ?
?? ?
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Capillary pore volumc of 











































d: Mortar ・:Concrete 
0: Ordinary Portland cement 
'Y: Blast furnace slag ccment containing 
50% of slag 
@: Fly ash cement containing 25% of f1y 
ash 
①: Silica fume hlended ccment containing 
10% of silica fume 
? ? ? ? ? ?
Fig. 2.18 Relationship between capilIary pore volume over 
50nm and apparent diffusion coefficient of Na+ ion34) 
コンクリートへの吸水とともに供試体内部へと移動するイオンの存在も無視できさらに，し
d) The Monteiro Model (1986) c)百leZimbelman Model (1985) 
コンクリートの湿潤状態の影響も大きいものと考えられる.ないために，



























(2.8) アノードJjJ必Fe → Fe2+ + 2e ボルトランドセメントの場合，材令が経過してもC-s-このようにして形成された遷移帝は，
















































GJlncomplete passive state 
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SCE : Saturated calomcl electrode 
NHE : Normal hydrogen electrode 
Fig. 2.21 Relationship between halfcell potential of stel and pH 
(Left: CI-=Oppm， Right: Cr=355ppm) 49) 
-23-
2.5 












(without chloride) 25 
.0PC 
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Anode polarization curve 
01 &----l 竺竺 守且 J 0 
25 30 35 40 45 50 55 40 50 60 70 80 90 100 
W/B(%) Compressive strength(MPa) 
Fig. 2.23 Effect of mineral admixtures on carbonation depth ~5) ん 18 18' Current intensity 
Fig. 2.22 Relationship between corrosion current 

























4Fe2+ -t- "O.a~十 8þf{_:_-t-2fbO → 4Þ~(ÖH)a::・・ -
Neighbourhood of cathode 
202ト4H;Oみ8e"-→aoff-¥:>;:-: :.iFc" "~ " "4Þè+ +"ae 
Cathode reaction :-三・ヶ:-Anodereaction 
グパクルンシ//汐シシシシンシケ殆fieW~ 併シケχ
s凶 bar J J 
Cathode area ~-_~Å~ ~_~~-Cathode area Anode area 





Soil without chloride " ¥ Soil without chloride 
Soil with chloride 




































E< -240mV : 95%の確率で健全








Strength 1ife time 















peri od peri od 
Propagation Deterioration 
period period 
Fig. 2.26 Deterioration model for RC structure 
damaged by chloride induced corrosion 59) 




α.α a- c 
腐食電流 (単位:A) 
過電圧 (単位 :V) 
アノード，カソードにおける反応の透過係数
アノード，カソードにおける反応の電荷移動数
ファラデー数 (単位 :C) 
気体定数
Cl H_O 0_ CO向








.. 1-・ー一一一一一一ー一一四『ーーーーー イーー。ト~ t 
~ ; I Fe~++2(OH) →Fe(OH) 、 1120、+Hヲ0+2e -→2(OH) - RP
H叫~+、、
〉γ Lー <-._， - ~ I ; _ / ゆAOI






Fig. 2.27 Steel corrosion in concrete and its electric model6()) なる関係がある!i6) ここで，t1Eが十分小さい場合には，指数項をTaylor展開して， αunu+μ-
-26- -27-
α)nc=戸とおけば，
i(}=RT t1i1( sF L1E) 
=(RT/sF)・(liRP)
=K1R 
R: 分傾抵抗 (=L1Elt1i，単位:n) 
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1 10 100 
Particle diameter (μm) 












Ratio of mass area of Lp 同'/P 明1/C
by Blane (%) (%) 
(crn2/g) w C Lp S 
P 0.41 。
115-7000 6770 0.48 0.85 0.15 
130-3000 3010 0.41 
130-7000 6770 0.59 0.41 
0.70 0.30 
2 
015-7000 6770 0.36 0.15 
030-3000 3010 
0.32 0.41 0.30 030-7000 6770 


























Table 3.3 Mix proportions of cement paste (hydration heat test) 
Ratio of mass 
w C !:l?_ 
P 。
I15-7000 0.85 0.15 
I30-3000 
0.75 0.70 I30-7000 0.30 
030-7000 
-36-
Table 3.4 Flow of cement paste and mo口ar
mlxture 
cement paste 町lortar
O-flow(cm) flow(cm) flow(cm) 
P 13.8 X14.0 22.2X22.4 14.8 X15.5 
115-7000 14.5 X14.7 21.9 X21.9 
130-3000 15.1 X14.8 22.1 X22.1 17.9XI8.1 
130-7000 13.6 X13.5 21.6 X21.7 16.7XI7.0 
015-7000 12.1 X12.3 20.5 X20.7 
030-3000 11.2 Xl1.3 18.1XI7.8 13.2 X13.5 
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180 150 
of cement Hydration heat evolution per unit mぉ
-3… 
Fig.3.3 
Photo 3.7 130-7000 (cement paste) Photo 3.8 P (mo目ar)






























セメントペーストの細孔径分布の測定結果を Fig.3.4， Fig. 3.5に，モルタルの細孔径分布の
-40-
0.7 
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Fig. 3.6 Pore size distribution of mo口ar






































































































4 部を内割置換した配介115と130のJl~納治)支石灰石微粉末で普通ポルトランドセメントのPore volume of cement paste Fig.3.7 
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Flexural strength of 
mo口ar(MPa) 
Fig. 3.18 Relationship between flexural 






20 40 60 80 100 
Compressive strength of 
mortar (MPa) 
Fig. 3.17 Relationship between compressive 






o 25 50 75 100 
Compressive strength (MPa) 
Fig. 3.14 Relationship between compressive strength and f1exural strength 







度と細孔量の聞により良好な関係が得られるとの報告もあるが12)，本研究の場合には，比較的曲げ強度との関係を Fig.と圧縮強度，(6nm -2μm) セメントペーストの全モ細管空隙量
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Flexural strength of 
cement paste (MPa) 
Fig. 3.16 Relationship between flexural 
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Compressive strength of 
cement paste (MPa) 
Fig. 3.15 Relationship between compressive 
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Table 3.6 Chemical compositions of cement and mineral admixtures Fig. 3.19 Regulated relationship between compressive strength and pore 































? ? ????? ?0.6 
? ??
?42.7 Lp(3000) 
0.31 0.24 6.8 42.1 0.2 14.2 33.2 0.22 
?
?ggbs(8000) 石灰石微粉末と高炉スラグ微粉末が遷移帯の形成に与える影響3.3 
0.37 0.24 6.8 42.1 0.2 13.8 33.5 0.20 0.2 ggbs(6000) 普通ポルトランドセメントの一部を鉱物質微粉末で置換したセメントペーストとここでは，




W/P*(%) W/B**(%) OP:Lp:ggbs 
OPI0 34 100:0:0 
OP8Lp2 43 80:20:0 
OP6Lp4 57 60:40:0 
OP4Lp6 34 69 40:60:0 
OP8ggbs2 80:0:20 
OP6ggbs4 34 60:0:40 
OP4ggbs6 40:0:60 
OP6 57 57 100:0:0 



















































/ / / / 
/// / 
Fig. 3.20 Specimen (unit : mm) 
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た.微小硬度の測定には微小硬さ試験機を使用し (何重2.94X10 2N) セメントベースト部
のヴイツカース硬さを，粗骨材との界面から 100μmまでは10ドmtHJ隔で，200llmまで、は20μm問
隔で，界面と直交する線上で、測定を行なった (Fig.3.21) . 
ヴイツカース硬さは 針貴人跡の対角線の長さと何重から，次ょによ って求めた.
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Fig.3.26 Vickers hardness of the interfacial zone (influence of ground granulated 









Fig. 3.25 Relationship between the thickness of porous layer 
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Table 4.1 Properties of materials 
Ordinary Portland cement， 
Specific gravity : 3.16， Blane fineness : 3320cm2/g 
|(70叫 Specif印刷y: 2.73， Bla川 1eness: 6770cm2/g 
| (6000)1 Specific gravity : 2.73， Blan問耐川ef凶れi附r
River sand， Specific gravity : 2.58， 
Water absorption : 1.48%， Fineness modulus : 2.88 
Crushed stone， Specific gravity : 2.66， 
Maximum size : 20mm. Fineness modulus : 6.78 
Naphthalene sulphonate acid 
による電位差適定法を用いて全塩分量および500C温水可溶性泡分量を測定した (Fig.4.1参
照). 
また長さ300mmの鉄筋 (D10) の端部を研磨後，長さ 500mmの絶縁被援付きコード (14Q/
m vs 100V)をハンダ付けし この部分を自己融着テープとエポキシ樹脂で被綴したもの 2本
を，鉄筋径の約2倍にあたる20mmのかぶりをモルタルスペーサをもちいて確保し，配筋したωo
X 100X400mmの角柱供試体を作成し，塩分量測定用供試体と ri]係の長'1:.を行った.その後，























1 1 ) 
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。 。??? ???? ??????







漬期間lか)J， 3か月， 6か月およびl年の時点で行い 供試体の樹脂を塗布していない表面から





Fig.4.1 Specimen for chloride content measurement 
400 




Table 4.2 Mix propo口ionsof concrete 
W/C s/a Slump flow Unit mass (kg/m
3) 
Mixtures (%) (%) (Slump) w P S G SP 
(cm) C Lp Px% 
Lp-7000 
51 65 :!:5 200 811 1.2 
Lp-6000 55 165 300 818 
control 45.6 (7.5 :!:l) 。 1005 。
叫一 ，-Reference electrod 円ィベ 叫 gCI)
一一三乙
301 -=-
5%NaCl solution (unit : mm) 





























Table 4.3 Prope口iesof concrete 
Mixture 
Slump f10w V funnel f10wing 
Air (%) 
Compressi ve strength 
(cm) time (sec) at 28days age (MPa) 
Lp-7000 73.5 X66.0 5 4.2 39.8 
Lp-6C泊。 68.0X68.0 5 5.8 32.9 

































Pore size distribution (μm) 
100 1000 
Fig. 4.4 Pore size distribution of concrete 
後材令が経過しても水和生成物によって充填され密実化する事はほとんどないと考えられてい
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Distance from the concrete surface (cm) 
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Pore volume (x 10-3CC/g) 
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しかし，浸漬期間が十分長くない場合には供 ASTM C 876においては，鉄筋の自然電位E (V vs Ag/AgCI) に対する鉄筋の腐食状況を舵





(4.1 ) : 95%の確率で腐食-90mV<E さらに長期にわたる実験の継続が必要であろう.ためには，
:不確定-240mV壬E豆-90mV高流動コンクリートとと可溶性塩分量の関係を示す.Fig.4.8にコンクリート中の全塩分







凡1~凡1 ~ 1 G= 一一 1I…~dt= K x一一x1 dt 




























o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
Total chloride ion (Cr% vs Concrete mass) 
Fig.4.8 Relationship between total chloride ion 
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Saturation period (days) 
Half司cellpotential of steel bar lndex of corrosion rates of steel bar Fig.4.10 Fig.4.9 








of pit (mm) 
1.90 X 1.50 























































で没決320-45011であると考え られる. また -}i，鉄筋発錆に対する塩化物イオン量の限界量
と考え られている 1.2-2.5kg/m3を考慮すると 16)17)，Fig.4.6から，鉄筋位置に相当する深さ2-
3cmの1¥/:1買の、ri..t~Jの指分量が， 仁記の鉄筋発錆に対する塩化物イオン量の限界量の下限値と考
えられている 1.2kg/m3に達するのは，高流動コンクリートで浸漬期間l年以 L 普通コンクリー
ト でちと泣期間 l1r~~Jの時点で、あり，いずれの配合においても Fig.4.9 より推定される鉄筋腐食発
作時期!とほぼ 5文した.したがって 16J一単位水量 水結合材比， [6J-単位細骨材量の普通コ

















































芯 I ・(.) 
:時0.5
至。 P0.20.40.60 8 
M / 2Fax J CRp X A~ )-1 dt(g /(V ・ cm ~) 
White symbols / without pit 





芯 t ・(.) 
tムー 0.5
~ 0 0.02 0.04 0.06 0.08 
.- lndex of corrosion rate (k.Q・cm2)ーl
White symbols / without pit 
Black symbols / with pit 
Fig. 4.11 Relationship between half-cell 
potential and index of corrosion rate 
Fig. 4.12 Relationship between half-cell 
potential and integrated index of 
corrosion loss 
なわち腐食反応量に対応する値を求め18)，その自然電位との関係をFig.4.12 ~ こ ぶす. Fig.4.11 
とほぼ同じ結果となり，自然電位-0.24V付近を境界として両者の関係は異なるものとなっ
た.








使用材料をTable4.5に示す.現伝 一般に入手が容易に可能で、 高流動コンクリ ー ト用混和材
として用いられている比表面積が異なる3種類の高炉スラグ微粉末を使用し，比ぷ面積の追い
が硬化コンクリートの性状に与える影響を検討した.細骨材は海砂 (友巾 s)と砕砂 (表rjlc) 




検討するために 既往の研究を参考にして19)，その使用 量を3段階 (0() Im'¥ 30 Olm3および60
7ー9-
Table 4.5 Prope口iesof materials 
Cement 
Ordinary Portland cement 
Specific gravity : 3.15， Blane fineness : 3260cm2/g 
(8000) Specific gravity : 2.90， Blane fineness : 7950cm2/g 
Ground granulated (6000) Specific gravity : 2.90， Blane fineness : 5960cm2/g 
blast fumace slag 
(4000) Specific gravity : 2.90， Blane fineness : 4100cm2/g 
(s) 
Seashore sand， Specific gravity : 2.56， 
Water absorption : 1.53%， Fineness modules : 2.29 
Fine aggregate 
Crushed sand， Specific gravity : 2.52， 
(c) Water abso中tion: 2.05%， Fineness modules : 3.12 
(1) 
Crushed stone， Specific gravity : 2.65， 
Maximum size : 20mm. Fineness modules : 7.18 
Coarse aggregate 
Crushed stone， Specific gravity : 2.52， 
(s) Maximum size : 13mm. Fineness modules : 5.97 
Super plasticizer Polycarboxylic acid 
Viscosity agent Cellulose ether 
Table 4.6 Mix proportions of concrete 
W/B s/a Slump flow 
Unit mass (kg/m3) 
Mixtures 
(%) (%) (cm) 
W B S G SP VIS 
C Sg Bx% Wx% 
ggbsO 49.2 457 。787 2.5 0.20 
ggbs30-8000 1.2 0.15 
ggbs30-6000 40 49.0 65:t 5 185 370 87 784 822 1.2 0.15 
ggbs30-4000 1.5 0.10 
























ほとんどの配合において目標スランプフロー 目標Vロー ト流下時間を満足した (Table















flowing time Air (%) 
strength at strength at 
(cm) 
(sec) 
28days age 6months age 
(MPa) (MPa) 
ggbsO 68.5 X71.0 13 1.4 74.6 79.1 
ggbs30-8000 73.0X7卜5 10 1.9 65.5 76.4 
ggbs30-60oo 64.5 X61.5 16 2.8 6ト3 82.0 
ggbs30-4000 70.0X67.0 10 3.5 63.2 70.1 
ggbs60-6000 68.0X67.0 14 2.6 65.8 74.8 
-81-
(6nm-2μm)が ggbsOとほ とんどいjじか行 r大きいのに対し，材令6配合も全毛細管空隙塁王
か月の時点では高炉スラグ微粉末を用いたいずれの配合も ggbsOよりも細Jし泣が小さかった.
このような現象は上記のような高炉スラグ微粉末の硬化反応に統技な関係があると考え られ
る.高炉スラグ微粉末の硬化反応は材令7日の時点で、既に生 じているが州)， セメ ントと比較し





























































? ?????0.1 1 10 100 
Pore size distribution (μm) 
???
このマイクロクラックは幅が数μm以下の微細なこの傾向は顕著で、あるず，































4000 6000 8000 4000 6000 8000 
Specific surface area of ggbs (cm2/g) 
ggbs30-** 
。
3か月の時点で表面から 1-2cmの部分に塩分が浸透しているのに対し， lfJj炉スラグ部粉末を用o 30 60 0 30 60 
Replacement ratio of ggbs (%) 
ggbs * * -6000 いた各配合は浸漬l年の時点でも塩分はこの部分にはほとんど浸透していない.
浸漬l年におけるコンクリート中の全塩分量の分布から正規確率用紙を用いてコンクリ ー ト
Fig. 4.14 Effect of replacement ratio and specific surface area of ggbs 
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高炉スラグ微粉末，固定塩分量が結合材質量の1%程度に達するものもあった.合に関しては，0 34123 4 
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Fig. 4.18 Relationship between total 
chloride ion and bound chloride 
Fig. 4.17 Relationship between total chloride 
ion and soluble chloride ion 
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Pore volume ( x 10-2cc/g) 
Relationship between pore volume and diffusivity coefficient 
0.8 o 0.2 0.4 0.6 







また， ょに (4.1 ) イ共試体中の鉄筋腐食4.3.5 
この凶に示すよa例をFig.4.19に示す.塩水に法漬したコンクリート 'j1の欽筋のf!?k電位の
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Fig. 4.23 Relationship between half-cell 

































Fig. 4.22 Relationship between half-cell 
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中の高炉スラグ微粉末の置換率などがコンクリート中の鉄筋の腐食性状にうえる影響について750 250 500 
Saturation period (days) 












blast fumace slag 
Fine aggregate 
Coarse aggregate 
Water reducing agent 
Air entraining agent 
Table 4.8 Properties of materials 
Ordinary Portland cement， 
Specific gravity : 3.15， Blane fineness : 3260cm2/g 
Specific gravity : 2.90， Blane fineness : 4080cm2/g 
River sand， Specific gravity : 2.56， 
Water absorption : 1.93%， Fineness modulus : 2.86 
Crushed stone， Specific gravity : 2.65， 
Maximum size : 15mm， Fineness modulus : 6.18 
Compound of lignosulfonic acid and polyol 
Rosin based anionic surfactant 
Table 4.9 Chemical compositions of ordinary Portland cement 
and ground granulated blast fumace slag 
Ig.loss Insol. Si02 AI203 Fe203 CaO MgO S02 N a20 K20 
OPC 1.2 0.1 21.7 5.4 3.0 64.1 1.7 1.8 0.29 0.51 
ggbs 0.1 0.14 33.1 13.9 0.2 42.2 6.7 0.20 0.31 
Table 4.10 Mix proportions (A series) 
W/B s/a Sg/(C+Sg) Unit mass(kg/m
3) 
(%) (%) (%) 、J C Sg S G CI 。 336 。889 957 
55 30 235 101 885 953 
49 60 185 134 202 882 950 。。 264 。917 988 
70 
60 1 06 158 91 2 982 





体，合まない供ぷ体に対して中性化促進も行った (Cシリーズ， Table 4.12). l:p性化促進期間
は45日間および明日間の2椅類とした.
これらの配介名は，水結合材比 (%)-高炉スラグ微粉末置換率 (%)一塩化物イオン量 (kg/
m.i)で表す.
情90-
Table 4.11 Mix proportions (B series) 
W/B s/a Sg/(C+Sg) Unit mass(kg/m.i) 
(%) (%) (%) W C Sg S G CI 。 336 。889 957 1.3， 3.0， 
55 49 60 134 202 882 950 5.0 
30 185 235 101 885 953 。 264 。917 988 3.0 
70 49 
60 1 06 1 58 91 2 982 
Table 4.12 Mix propo口ions(C series) 
W/B s/a Sg/(C+Sg) Unit mass(kg/m:l) 
(%) (%) (%) W C Sg S G CI 
55 60 134 202 882 950 
49 。 185 264 
70 
。917 988 0，3.0 
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Fig.4.24 Oimensions of specimen (unit : mm) 
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ない， 40 X 40 X 160mmのモルタル供試体も作製した.
(3)養生司環境条件






























































55-0-0 55-0-5 55-30-0 55-60-0 70-0-0 
























































また，材令2811 ， 6 か JJ の HιL，l~ で、の各配合のウエットスクリーニングモルタルの毛細管22隙
尚かスラグ微粉末の使用が水結合材比55%の各配合の細孔量に与える影響量を Fig.4.27に，
60 40 20 60 0 
0.10 















0.04 られる.さらに，尚炉スラグ微粉末を用いたものは， 6nm -20nmの微細な細孔の量が大きく，
20nm以 1-_の比較的粗大な細孔量が全毛細管空隙量に占める割合も小さいため，組織が綴密で 0.02 
あると考えられる.
o 0 
o 20 40 60 0 20 40 60 
Replacement ratio of ggbs (%) Replacement ratio of ggbs (%) 












aのJi:縮強度をイjし不す.高炉スラグ微粉末の使用の有無によって明らかに傾向が異なり， fnJ 0.12 
0 
o 20 40 60 80 
Compressive strength of wet-screening mortar (MPa) 


































































Pore volume of wet-screening mortar 
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116-20nm 口20-50nm
口50-1OOnm 11 100-2μm 
Fig.4.27 
Initial amount of 





































Fig.4.31 Chloride ion content (total chloride and soluble chloride) 
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Total chloride ion content (kg/m3) 
Fig. 4.32 Relationship between total chloride ion content 
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いずれも鉄95日間の中性化促進期間 (a2)が終 fした後には，各イ共試イ本の中性化深さは，155-60・5I ettnnglte 
It 
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Friedel's salt 
5(X) 1m， liMILl，a ， | 




















=5kg/m1以下の範囲でしか検討を行つ 織がより粗である 70-0-0-aの中性化速度にほぼ等しくなったものと考えられる.であるのに対し (Fig.4.18参照)，ここでは最大でも Cl
ていないという速いもある.
鉄筋の腐食4.4.5 いずれにせよ，本研究の範附からはその原内は明らかではないが，電位差滴定法，粉末X線
























































































































































































Chloride ion content (kg/m3) 
Corroded area of steel bar in specimen with chloride ion (series B) 
0 
o 4 8 12 16 
Corrosion loss of steel bar (mg/cm2) 







































試体70-60-0-aIのみは鉄筋の腐食面積率が大きかった.イ共試体70-60-0-a1は高炉スラグを用い Carbon ated (a 1 ) 
Carbonated (a2) 































































定した腐食減量測定時までの見掛けの分傾抵抗と鉄筋の表面積 (75cm2) の逆数を材令270f] 
まで時間積分し， AfX2Fiを乗じた備と，実際に測定した腐食減泣との関係を Fig.4.40にぷす.
腐食の大きな範閲では，両者の関係は比較的良好であり，腐食減量がO.OOlg/cm2以上の範開で、

















は，式 (4.2) 中で両者の関係を表す比例定数K偵は O.0155Vとなった.
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55-60-0 70-0-0 70-60-0 
Fig.4.38 Corroded area of steel bar in neutralized specimen without chloride 
-102-
高炉ス ラグ微粉末を用いた配合 (以1ql ~J I抜 IJ己ひ)とmし、ない配合 ([文1~ 1黒塗記号)さらに
240mv豆E壬-不確定領域における自然電位と分械抵抗の関係が，f~: F)もなり，特にでは，
-のt'l然i{1 f\~ に対して90mVとなる不確定領域において，高炉スラグ微粉末を用いたものはIriJ，ー 
分極抵抗が大きく，その逆数が小さい傾向にあった.向炉ス ラグ微粉末等をJlJし、た場合には，
普通ポルトランドセメント単体の場合と比較して，鉄筋の分村~Hl1線の形状， その他の冠全L化学
































分極抵抗と鉄筋の表面積の積の逆数は，式 (4.2 ) から明らかなように，腐食 ld: と ll '~比例の
関係にあるので，この値を腐食速度指標と定義し， Fig.4.39にぶしたものと16Jじ供試体につい
1.2 0.4 0.8 
M/2ιx f (かA¥)-1 dt(g /( V・cm2))
Fig.4.40 Relationship between measured co汀osionloss 














不確定領域 (-240mV豆E豆-90mV)におけるものと 腐食領域 (E<-240mV)におけるも
クリートの中性化の進展により，鉄筋の腐食反応、が激しくなったものと考えられる.のが異なり，特に腐食減量が5mg/cm2となるものが多い腐食領域においては，比例定数が非常










Corrosion 10ss of stee1 bar 
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Fig.4.41 Relationship between half-cel1 potential and 
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イ本全体を rt 1性化促進させたため，マクロセル腐食は生じていないものと考えられるが， RC部
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(2.75kg/m3) 混入したもの (NI5)， 3.0% (5.5kg/m3) 混入したもの (N30)，全く混入しな
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NaCl (C+Lp) X% (C+Lp) X% 




W/C Concrete (%) 









863 891 4.575 
858 9.15 











アクリル板とテフロン線を川い， .f r I没後スペーサーを用いず，かぶりの確保には，を防いだ.
これらを静かに除去することによ って行な った.
? ??





* Water reducing agent 
** High-range water reducing agent 
2.2** 783 138 387 174 50.1 33.1 45 SH 
SHを打l没した.打投方法は，SL， 配合NN，供試体の両端部分それぞれ250mmは基材部分で，
2 日日にあらかじめ補修材育I~の打刻表 l (r j を湯
















Ordinary Portland cement 




: >95%， Specific gravity : 2.73， 
Blane fineness : 6770cm2/g 
Fine aggregate 
River sand， Specific gravity : 2.57， Water absorption : 1.80%， 
Fineness modulus : 2.63 
Coarse aggregate 
Crushed stone， Specific gravity : 2.64， Maximum size : 15mm， 
Fineness modulus : 6.18 
Water reducing agent Lignosulfonic acid 
High-range water reducing agent Polycarboxylic acid 
Air entraining agent Rosin based anionic surfactant 
Table 5.2 Properties of materials 
Type-l供試体と 1~Il様に測定)i1水平打継目を有し，に作成した100X100X400mmの供試体で，
/___ Placeme 





鉄筋発錆に対するコンクリート中の塩分量のしきい値である 1.2-2.5kg/m3を若干と回る量と， ? ?NaClの増量分は単位細骨材量を減じの混入はNaCIで、行い，Cl その21苦の量に相当する 7)8)• 
た.
普通コンを用いた粉体系高流動コンクリートで，尚流動コンクリートは石灰石微粉末 (Lp)

















。000 。。。。。Half-cell potential 。Polarization resistance 
(Rectangular pulse method) 
CaCOiの純度は97%以上である.積が6770cm ~/g と比較的粉末皮の大きなものを用いた.
Polarization resistance 
(AC impedance method) 
。。


































































Repaired with SL， 
self-compacting concrete 
of normal strength 
Repaired with SH， 
self-compacting concrete 
of high strength 
For investigation of 
influences of joint 
Placement direction 






























側面の鉄筋中央部に設置して (Fig.5.1参照)測定を行なった.測定は第1í1 1~ の打設から数え










































































Dummy counter electrode 
また，塩分を混入した営通コンクリートントの水和を促進した結果であると考えられる.Counter electrode for AC impedance method (unit : mm) Fig.5.3 
第4章4.4.2項、において考祭を行N30は，塩分を混入しないNNよりも強度が低くなった.N15， 
なったように，塩分の混入がセメントの水和に影響を与えたためであると与えられる.それぞれの鉄筋の中央位置での自然電位を，またマクロセル腐食電流が流れるようにした.
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Repaired Repaired Repaired For investigation of 
with NN with SL with SH influences of joint 
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Total chloride ion 
Soluble chloride ion 
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Ch10ride content (Cr kg/m3) 
Fig. 5.8 Profile of chloride ion content 
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Repai red N ot repai red 
Fig.5.7 Corroded area of steel bar (Type-2) 
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Repaired Not repaired 

















妥当であると考えられる. ここではよく肘いられるASTMC 876によるJ街Fig. 5.12にそれぞれぷすが，
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Age (days) Age (days) 
Corrosion rate indexes of steel bar with rectangular pulse method (N30-NN : Type-2) 




Not repaired Repaired 












究の範関内では補修材部の自然電位，腐食速度指標が腐食傾向を示すことはなく，配合SHは N30-SHにおけるマクロセル電流量;は他と比較して ~Ï F小さく，もType-2供試体の場合には，
しかし級密なコンクリートを用いることはマクロセル腐食の抑制lには効果があるようである.遮塩↑生に優れているといえる.
ミクロセル腐食に起同するも
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Corrosion rate index with rectangular pulse method (1 /k.Q・cm
2)
Fig.5.24Relationship between cOITOSion rate indexes with rectangular pul
se method 
and with AC impedance method (Type-l) 
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ル腐食が生じている可能性があるが 本章Type-l供試体のマクロセル腐食に関する検討は，N30-NN司N30一.N30-SH-N30 -e-一e-N30-SL-N30 5.3.5項にて行なう.
Corrosion rate index (Type-l) Fig.5.23 
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Fig. 5.25 Examples of Cole-cole plot 
(I/kQ・cm2) 以下となる場の精度が低いと考えられるため 腐食速度指標が非常に小さく 0.01
Fig.5.26 Relationship between corrosion loss indexes with 
rectangular pulse method and corrosion losses of steel bar (Type-I) とした.腐食速度指標が非常に小さい場合には腐食がほとん( I/kQ・cm
2)合には，すべて0.01
このように考えても支障はないと考えられる.とマtじていないと考えられるため，
Iji. -配介のj劫介にはは，異種コンクリートを打ち継いだ供試体のjjが大きく K=0.0566(V) ， ある程度値が大きな範囲2つの手法から求めた腐食速度指標は，Fig.5.24にIJミしたように，

















Table 5.6 Ratios of corrosion rate indexes 





















Table 5.7 Examples of corrosion rate indexes of N30-SL 
measured by rectangular pulse method with two 
manners (1) electric cord of each steel bar is 
connected together (2) electric cor9 is not 
connected and separated (llkn・cmう
Fig.5.26の重差二重矩
形波法の結果から求めた腐食速度指標の時間積分値に乗ずることによって補正し，腐食減量と
(Table 5.6) ， ダンス法からそれぞれ得られた腐食速度指標の比を求め
の関係をFig.5.27に示す.
separated connected Type-l供コンクリートの打継ぎの有無の影響は小さくなり，修正されたK値は，その結果，
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食量を差し~I し E たミクロセル腐食量と，重豊二重矩形波法により測定したType-2供試体の見掛
まt.:.Fig.5.30からけの分極抵抗から求めた腐食速度指標の時間積分値との関係をFig.5.31に，
1ー37・
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
M/2ιx f (R戸A¥)-1 dt(g /(V・cm2))
Fig. 5.27 Relationship between "modified" corrosion loss indexes 
with rectangular puIse method and corrosion loss of steeI bar 
。。
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Corrosion rate index with rectangular 
pulse method (1 /kQ・cm2)
Fig. 5.30 Relationships between corrosion rate indexes with rectangular 
pulse method and with AC impedance method (Type-2) 
Table 5.8 Ratios of corrosion rate indexes 
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Fig. 5.29 Corrosion rate index 
(Type-2) 
Fig.5.28 Half-cell potential of steel bar 
(Type-2) 
Fig. 5.31 Relationship between corrosion loss indexes with 















0.015 Type-l供試体の場イ?と同様に，材令160日の時点での重豊 三重矩形波法と て重対極を用いた交
N30-NNI 
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by microcell corrosion 
1 Calculated corrosion loss 
????
る.
|N30 I 0.02 
マクロセル腐食とミクロセル腐食の関係5.3.5 
Fig.5.33にType-2供試体のマクロセル腐食電流量から求めたマクロセル腐食量と，重差二重
Calculated development of macrocell and microcell corrosion loss of steel bar (Type-2) 
by macrocell corrosion 
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M/2ιx f (Rp'刈 rldt(g /(V・cm2))
Fig. 5.32 Relationship between "modified" corrosion loss indexes ~ith 
rectangular puls-e method and corrosion loss of steel bar by microcell 
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9.5 X 10一IImol (OJ /(cm2・sec)で、あると報告している.
したがって，ひび割れ発生時の鉄筋の腐食量を 5mg/cm2とし，鉄筋の腐食反応がすべて，












5/l 000 x 16 / 55.8ζ 
11 = 4.7 x 10.'(sec) = 5.5(days) 
c (2x16)x9.5xl0-1 




































Fig. 6.2 Deterioration model for RC structure damaged 
by chloride induced corrosion 2) 
1ー50- -151-
耐久性を考慮した高流動コンクリー卜の配合設計6.3 
from design (also maintenance design) 耐久性は，構造物がある期間，所定の)J学的特性を有し続け，設定された要求性能を供用期







(2) Circumstance conditions 
(4) Arrangement of materials 
1~IUi イl (f，およびかぶりの設定という形で記述されている.しかし，本来全く異なるメカニズム




tJで司ぶしたように， f々 (5) Decision of mix propo口lons
ランドセメントコンクリートと比較して明らかに耐塩分浸透性に優れており，その置換率，あ
to design and construction 
(also maintenance design) るいは比ぷIf[j積によ って もよ包分泌透性は異なるものと考えられる.さらに，第4章の結果から，




































































.'. xcr = B.Jt (6.5) 
ただし， B=erl(tfW 
この拡散方程式に対する解は 以下のように与えられる.
Table 6.1 Effect of each factor on chloride induced deterioration of RC member 
(↑: lncrease of durability，↓ Decrease of durability) 
Dm蹴 ofunit mass of water I ↑↑ 




U se of slag sement 
↑↑ (In circumstance that concrete is 






W/C=O.4 xcr=Bot 0.5 
W /C=O.3 xcr=B It 
0.5 
Use of mineral admixtures 
Replacement of powder to.. 
ggbs 
Limestone powder 
Addition of …. to binder 
ggbs 
Limestone powder 
Increase of sand-aggregate ratio 
Use of self-compacting concrete 
↑↑ (In circumstance that concrete is 





九'2< tco < tζ/ 
C 1 < CO < C2 
BI < Bo < B2 一一一》
Fig. 6.4 Relationship between steel cOITosion 




物イオンの濃度差は小さくなるために，発錆フロントの部材内部への進行速度は小さくなるが，(6.6) χcr = Bo~ 


























































Fig. 6.8 Influence of crack outbreak and 
aging on the relationship between 
steel corγosion front and service period 
tco 
Service period 
tc5 < tco 
CO < Cs 
Fig. 6.7 Influence of initial chloride ion 
content on the relationship between 
steel corrosion front and service period 
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一一一歩8s < Bo 
L.. < t ('4. 'cO
CO < C4 
Fig. 6.6 Influence of chloride ion content 
on concrete surface on the relationship 
between steel corrosion front and 
service period 
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Bo < B4 一一一+
一一一歩 tco < tc3 
C3 < CO 
Fig. 6.5 Influence of ggbs and limestone 
powder on the relationship between 
steel corrosion front and service 
period 
82 < 8 3... uo
占/Self-compacting concrete 




Fig. 6.11 Variation of quality of self-compacting 

































ついての情報の蓄積に努める必要がある.Service period B~ < B 6... uo
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( 1 ) 塩分をコンクリート中に2.75kg/m3混入しでも腐食減量はそれほど大きくないが，腐食
面積率は大きくなる.
(2) 簡易な重豊二重矩形波法による見掛けの分極抵抗を， 二重対極を用いた交流インピー
ダンス法による分極抵抗値と組み合わせることによって，かなりの精度で鉄筋の腐食
量を推定することが可能である.
(3) 分極抵抗と腐食減量から求めたK値は，本研究の範囲からはType-l供試体で0.0278V，
Type-2供試体で、0.0151Vとなる.
(4) 普通強度の高流動コンクリートは同一強度のコンクリートと比較して遮塩性，あるい
は鉄筋防食性能に優れている.
(5) 塩害補修に高強度の高流動コンクリートを用いた場合，補修部のマクロセル腐食によ
る再劣化が抑制される.
(6) 塩害補修に高流動コンクリートを用いた場合，塩分が既存部材に残留していると 普
通コンクリートを用いた場合と比較して，基材部の腐食が大きくなることもある.
-163-
第6章では第5章までに得られた結果を参考として，現在以上に重要性が増すと考えられる
耐久性を考慮した配合設計に関して，主に高流動コンクリートを用いたRC構造物を対象とし
て塩害劣化を例にとり考察を行なったうえで，今後の課題について整理を行なった.
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